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Key words: nanoparticles, nanominerals, genesis, nanoscale reactionary zone. 
Abstract. The numerous data on reception nanoparticles are published recently. 
The analogy between parameters of synthesis nanoparticles, formations nanostructures and conditions in natural 

processes, allows to plan areas of formation nanosubstance in geological objects. Them are synthesis from fusion - 
magmatogene, from a liquid phase - hydrothermal, from a gas phase - pneumatolytic, mechanochemical - tectonic 
and uniting them metamophism. Biochemical processes are covered by geological development from stages 
sedimentation up to epigenesis and weathering. 

The concept «nanoscale reactionary zone » is entered - which special case is "nano-reactor" by definition 
RusNano. Influence nano scale a reactionary zones is shown by the example of formation nanoparticles silica and 
carbon. Formation of particles in nano zone increases probability of their origin and stabilization. Abnormal stability 
generated nanoparticles keeps them in conditions of geological transformations of breeds and ores. 

On the basis of variety of processes of formation and stability mineral nano-object it is possible to draw a 
conclusion on inevitability of a wide circulation mineral nanoparticles in already known types of deposits and in 
new, while unopened.  

 
 

УДК 549; 549.2/.8; 549:548 
 

НАНОМИНЕРАЛЫ В РАЗВИТИИ  
МИНЕРАЛЬНО-СЫРЬЕВЫХ РЕСУРСОВ 

 

В. А. Глаголев, Т. А. Шабанова  
 

Институт геологических наук им. К. И. Сатпаева, Алматы, Казахстан 
 

Ключевые слова: наночастица, наноминералы, генезис, наноразмерная реакционная зона.  
Аннотация. Многочисленные данные по получению наночастиц опубликованы в последнее время. 
Аналогия между параметрами синтеза наночастиц, формирования наноструктур и условиями в при-

родных процессах, позволяет наметить области формирования нановещества в геологических объектах. Ими 
являются синтез из расплавов – магматогенные, из жидкой фазы – гидротермальные, из газовой фазы – 
пневматолитовые, механохимические – тектонические процессы и объединяющий их метаморфизм. Биохи-
мические процессы охватываются геологическим развитием от стадий осадконакопления до эпигенеза и 
выветривания. 

Вводится понятие «наноразмерная реакционная зона» – частным случаем которой является «нано-
реактор» по определению РосНАНО. Влияние наноразмерных реакционных зон показано на примере 
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образования наночастиц кремнезема и углерода. Формирование частиц в нанозоне увеличивает вероятность 
их зарождения и стабилизации. Аномальная устойчивость сформировавшихся наночастиц сохраняет их в 
условиях геологических преобразований пород и руд. 

На основании многообразия процессов образования и устойчивости минеральных наноформ можно 
сделать вывод о неизбежности широкого распространения минеральных наночастиц в уже известных типах 
месторождений и в новых, пока неоткрытых.  

 
Введение. Интенсивное изучение нановещества ведётся около 20 лет, активное техническое 

использование еще меньше, но процессы в которых образуются наноминеральные частицы ра-
ботают от сотворения Мира и существуют на Земле столько же, сколько существует она сама.  

Нанотехнологии, лавинообразно развивающиеся в самых передовых областях техники, 
основаны на синтезе наночастиц и наноматериалов, многие из которых существуют в природных 
условиях. Изучение природных нанообразований разительно отстает от изучения искусственных, а 
результаты с трудом находят применение в устаревающем горно-металлургическом комплексе 
производств. Однако исследование и использование этой части минерального царства неизбежно, 
не только потому, что именно ими представлена существенная часть запасов многих полезных 
ископаемых, но и потому, что игнорирование этого факта приводит к неоправданному и опасному 
рассеянию наночастиц в окружающей среде и при этом снижается эффективность производств.  

Используя аналогию между прохождением реакций в искусственных и природных процессах, 
можно наметить области формирования нановещества в геологических объектах. 

Методы получения нановещества традиционно делятся на две большие группы условно 
называемые – «снизу-вверх» и «сверху-вниз», т.е. рост и диспергация вещества до наноразмеров, 
или иначе, до уровня, при котором дальнейшее увеличение ведет к исчезновению размерных 
эффектов (условно – менее 100 нм хотя бы по одному измерению). 

 

Результаты и их обсуждение 
 

Получение наночастиц в расплавах определяется их составом и свойствами, прежде всего 
характером равновесия фаз и скоростью изменения термодинамических параметров. В техно-
логическом процессе весьма трудно остановить процесс на стадии когда твердая фаза достигла 
наноразмеров, из-за большой скорости диффузионного массопереноса при высоких температурах. 
Аналогичное положение и в природных условиях (магматогенные), но естественный «реактор» 
сотрясается тектоническими ударами, резкими скачками давления при формировании разрывов, 
обладает интерстициальными ловушками дефектных зон минералов, спайности, межзерновых 
контактов. Максимальные скорости охлаждения достигаются в эффузивном процессе при контакте 
с водой и в пепловых выбросах. Например - самородные металлы – Fe, Al, Zn, Cu, W, Ag в 
эруптивных пеплах вулканов Камчатки [1].  

Получение наночастиц из жидкой фазы (эквивалент – гидротермальный процесс) проходит в 
двух основных вариантах.  

В первом – при протекании химических реакций. Чаще всего это – реакции обмена и гидро-
лиза. В реакциях восстановления неорганическими и органическими восстановителями получают 
металлические или металлоксидные наночастицы. Весьма распространен так называемый – «золь-
гель метод». Его последовательные стадии – получение растворов исходных веществ, затем 
образование коллоидных систем – золей, переходящих по мере потери воды в гели, с образованием 
структурированных коллоидных систем достаточно стабильных и стабилизирующих наночастицы 
захваченные в этом субстрате. Наиболее наглядным природным процессом такого рода, служит 
образование гидрогелей кремнезема с захватом наночастиц благородных металлов или оксидов 
металлов с образованием декоративных агатов. 

Во втором случае – образование наночастиц связано с изменением термодинамических 
параметров раствора.  

Все эти процессы хорошо соответствуют условиям литогенеза, выветривания, гидротер-
мального и гидрогенного минералообразования, наглядно работают в «черных курильщиках». 

Интересной особенностью производства является отделение порошка от жидкой фазы. С воз-
никновением межфазной границы газ-жидкость резко увеличиваются силы Лапласа. В нанораз-
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мерных частицах эти силы создают значительное сжимающее давление (порядка мегапаскалей), 
агрегатирующее частицы и создающее гидротермальные условия с перераспределением вещества и 
дальнейшим переходом агрегата в монокристалл. Вероятно, именно таким образом, объясняются 
находки наноструктурированных кристаллов в породах не соответствующих по термодина-
мическим параметрам условиям образования макрокристаллов того же состава. 

Получение наночастиц из газовой фазы (пневматолитовый генезис) основано на конденсации, 
осаждении, топохимических реакциях (восстановления, окисления, разложения или химического 
превращения при взаимодействии с газовой фазой в момент конденсации). 

Многие вещества уже в газовой фазе существуют в виде кластеров, другие образуют кластеры 
при потере энергии и ходе дальнейшей конденсации образуют наночастицы металлов Al, Sn, Ge, 
сплавов, углерода, окислов, нитридов, карбидов, силицидов, сульфидов и других соединений. 

Для геологов существенно, что газофазные химические реакции часто проводят в проточных 
реакторах с реакционной зоной, состоящей из кварца, керамики или глинозема, то есть наиболее 
распространенных компонентов земной коры. Высокую флюидную активность Земли и широкое 
распространение месторождений эксплозивного генезиса отмечали многие исследователи. В 
работах Пронина, Маракушева и др., отмечается значительность процессов дегазации и флюидных 
взрывов в формировании уникальных месторождений (Бушвелд, Садбери, Хаммер-сли) [2].  

Ударно-волновой или детонационный синтез. Высокие температуры и давление создаваемые 
мощными взрывчатыми веществами (>3000 К и десятки гектопаскалей) за короткое время (десятки 
и сотни наносекунд) способны создавать упорядоченные диссипативные наноразмерные структуры 
алмаза, нитрида бора, металлов и их оксидов. Энергия, объемы и разнообразие состава в при-
родных сейсмических, эксплозивных и импактных процессах делают перспективными для поисков 
нановещества обширные области их проявления. 

Механохимический синтез. Механическое воздействие при измельчении материалов является 
импульсным и локальным. Возникающие поля напряжений существуют только в момент соуда-
рения частиц и в короткое время после него. Воздействие энергии, выделяющей при высокой сте-
пени неравновесности во время удара или истирания, из-за низкой теплопроводности твердых тел 
приводит к тому, что какая-то часть вещества находится в виде ионов и электронов – в состоянии 
плазмы. Таким способом можно получать нанопорошки с размером частиц от 200 до 5-10 нм. 
Механосинтезом из смеси металла и углерода получены частицы TiC, ZrC, VC, NbC, WC-Co с 
размером 7-12 нм, из углерода и кремнезема получены нанокомпозиты с особыми свойствами.  

Эти процессы аналогичны локальным процессам в тектонических зонах, где термодина-
мические условия, осложненные волновым импульсным воздействием, и разнообразие исходных 
веществ перекрывает лабораторные возможности. 

Биохимические методы получения наноматериалов имеют прямые аналоги или просто 
копируют и используют природные процессы. Во многих случаях живые растения, организмы, на-
пример, микроорганизмы производят минеральные вещества с наночастицами и наноструктурами.  

В геологии давно ведется изучение ископаемых микроорганизмов и их влияние на форми-
рование минерального вещества. Новый уровень исследований ориентированный на нанораз-
мерные объекты обеспечит достаточно легко прогнозируемые результаты. 

Осталось относительно немного способов получения наночастиц в лабораторных условиях, 
для которых трудно найти природную аналогию, но это не значит, что их нет в природе. Кратко-
временный вакуум и высокие температуры плазменных вихрей существуют и в микрополостях 
кавитационных пузырьков при прохождении сейсмических волн в водонасыщенных горизонтах и в 
вулканических взрывах, и при разрядах молний.  

Многообразие природных процессов, в которых наноформы вещества должны образовываться 
уже в силу их соответствия лабораторным условиям, является основанием их широкого распро-
странения и позволяет обозначить области поиска и методы исследования таких объектов.  

Во всех рассмотренных нами физико-химических процессах осуществление преобразования 
связано с наноразмерами зоны реакции. 

По тезаурусу РосНАНО «Нанореактор, nano-reactor» это «"реактор" для осуществления 
химических реакций в ограниченном объеме, размер которого не превышает 100 нм хотя бы по 
одному из измерений и ограничен физически размерами элементов упорядоченной структур, 
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внутри которой реализуется превращение - слоистой структуры, пор и т.д.» [3]. Однако, мы 
считаем, что это определение является частным случаем.  

По нашему мнению, наиболее общим моментом определяющим образование и стабилизацию 
нановещества, и наноминералов в частности, является наноразмерная реакционная зона. Пара-
метры такой зоны, в которой образуются и останавливаются в дальнейшем росте наночастицы, 
определяются не только границами раздела фаз (одной из них может стать стенка (оболочка) 
реактора), но и градиентами термодинамических условий – температуры, давления, различных 
полей, а также и времени существования этих условий.  

В 2005 г. при электронно-микроскопических исследованиях фуллеренов нами были отмечены 
некоторые условия образования фуллеритов в условиях вакуума [4]. Фактически в ходе наблю-
дения были воссозданы условия, приводящие к возникновению наноразмерной реакционной зоны, 
но в отличие от приводимого РосНАНО определения – зона не ограничена «… физически разме-
рами элементов упорядоченной структуры...». Границы установленной нами зоны, как было 
показано в работах [5, 6], в первую очередь задаются параметрами, определяющими величину 
коэффициента Кнутсена (рисунок 1а) и размерами σ – расстоянием от частицы, где возможно 
проявление турбулентных течений.  

При коэффициенте (Kn ≤ 1) вязкость системы считается достаточной для возникновения 
диссипативных структур. Неоднородность прогрева приводит к возникновению сдвига скорости 
конвективного потока и образованию мелкомасштабных вихрей (рисунок 1б). 

Образуются тороидальные структуры, которые, как известно, обладают свойством спаривания 
и, в результате могут сформировать двухстеночную структуру. 

 
а  б 

Рисунок 1 – Схемы: а – расстояние от поверхности подложки (nm) , где применимы условия  

гидродинамической модели; б – образование тороидальных структур на расстоянии σ от частицы 
 

Математическая оценка, описывающая применимость вихревой модели Колмагорова для 
наноразмерной области и вероятность образования указанных структур приведена в работах [7, 8]. 

При формировании тороидальных структур образуются зоны мобилизации аморфного 
углерода подложки (рисунок 2а).  

 
 а  б  

Рисунок 2 – Схема: а – зона удаления аморфного углерода подложки. Просвечивающая электронная микроскопия;  
б – след «утонения» аморфной подложки при мобилизации углерода (на негативе более темная область) 
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Перемещение «активной» частицы по аморфной угольной подложке (рисунок 2б) является для 
электронной микроскопии достаточно распространенным явлением. Передвигающаяся частица 
(согласно карбидному механизму) взаимодействует с аморфным углеродом плёнки-подложки, что 
приводит к некоторой структуризации аморфного углерода по следу перемещающейся частицы. 
Движение вызвано многократным повторением процесса роста до определённого предела 
углеродсодержащей трубки (рост от подложки) и последующим возвратом частицы катализатора 
на подложку. 

В этом случае физическим ограничением объема реакционной области переструктуризации 
является в первую очередь объём и свойства «активной» частицы - частицы катализатора.  

В случае появления новой фазы в объеме частицы, в данном случае углеродсодержащей, на 
основе частицы состоящей из титана и кремнезоля (рисунок 3а), размер реакционной зоны, 
вероятно, ограничен σ - областью вокруг частицы. На фотографии 3б отражены фазовые переходы 
внутри частицы. Они ограничены, очевидно, термодинамически – концентрационными областями. 

 

 
 а  б  в 

Рисунок 3 – Просвечивающая электронная микроскопия: а – образование новой фазы внутри частицы;  
б – фазовые переходы внутри частицы (Ni-Fe на цеолитовой матрице); 

в – ограничение реакционной способности магнитными свойствами новообразований 
 

На рисунке 3в показана частица сажи, образовавшаяся при горении пропан – бутановой смеси. 
В частице появились реакционные зонки, в которых, при наблюдении в просвечивающем элек-
тронном микроскопе, происходит реструктуризация первичного вещества. Размеры таких 
углеродных новообразований, видимо, ограничены появлением магнитных областей.  

Особо отметим, что все приведенные в работе наноразмерные реакционные зоны проявились 
при воздействии на образец магнитного поля, пучка электронов, в условиях вакуума. Такое 
преобразование наночастиц в локально возникающих наноразмерных реакционных зонах, вероят-
но, является достаточно распространённым явлением и вне колонны электронного микроскопа [4].  

Так, при исследовании образования твёрдых частиц оксидов кремния из кремнекислот, было 
показано, что возможное локальное незначительное изменение в концентрационно-термодина-
мической среде кремнекислоты приводит к одновременному появлению кристаллов (рисунок 3а), 
кластеров (рисунок 3б) и полимерных образований (рисунок 3в) оксидов кремния [9].  

Это может привести к образованию кристаллов кварца, скрытокристаллического кварца и 
опаловых структур, а также, при незначительных колебаниях в условиях роста, других более 
сложных образований.  

Изменение условий или времени, существующих в наноразмернй реакционной зоне, может 
инициировать возникновение локальных (наноразмерных) градиентов термодинамических пара-
метров и к появлению «в теле» одного индивида областей с наноразмерными перепадами кон-
центрации отдельных фаз (рисунок 5а).  

Такое фазовое обособление не исключает роста различных по структуре индивидов на ис-
ходной «матрице». Возможно образование ограненных наноиндивидов [10] на основе молекул или 
кластеров оксидов кремния (рисунок 5б) и появление округлых частиц, также состоящих из 
молекул или кластеров оксидов кремния (рисунок 5в).  
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а  б  в 

Рисунок 4 – Просвечивающая электронная микроскопия: 
а – кристаллическое, б – кластерное, в – полимерные образования оксидов кремния 

 
 

 

а  б  в 
Рисунок 5 – Просвечивающая электронная микроскопия: а – разделение фаз оксидов кремния внутри одной частицы;  

б – плоскостной наноразмерный кристалл кварца; в – округлые частицы кремнезоля 
 

Выводы. Таким образом, локальность и метастабильность реакционных наноразмерных зон с 
определённым набором термодинамических условий в течение определённого промежутка 
времени является ограничением области, пригодной для появления устойчивых наноразмерных 
индивидов, которые затем могут формировать более сложные морфоструктры. 

Рассмотренные условия образования нановещества не исчерпывают всех вариантов их 
генезиса в геологических процессах, а в сочетании с существованием стабильных структур нано-
частиц и стабилизирующих сред (матриксов), предсказывают его широкое распространение в 
природе. Уже установленны значительные содержания наноформной минерализации не только 
коренных, но и россыпных месторождений благородных металлов. Это первое свидетельство о 
начале не только нового раздела минералогии, но и новых типов месторождений полезных иско-
паемых, требующих новых методов поиска, опробования и пробоподготовки, новых технологий 
освоения.  
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